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Abstract 
	 Recently, grasping people flow such as their location information, trajectories and walking speeds in 
indoor environments is attracting the most attention. Especially, it is important to grasp people flow in 
indoor passages. Grasping people flow in indoor passages improves safety and comfort of walking of 
pedestrians. There are some existing studies for estimating people flow in indoor environments by using 
camera or LRF (Laser Range Finder). However, these studies have high introduction cost to install these 
equipments. Therefore, this study aims to estimate people flow in indoor environments by collecting 
walking speeds and indoor position information of pedestrians with their smartphone. However, it is 
difficult to estimate indoor position of a pedestrian because the radio waves from GPS satellite are 
blocked by the ceiling and walls of the building. In this thesis, we propose a method that estimates indoor 
position and walking speed of a pedestrian by using a magnetometer equipped in his or her smartphone. 
First, we record magnetic series data that are measured when pedestrians walk along passages. We 
generate magnetic series fingerprints by relating magnetic series data to the corresponding position 
information. The proposed method estimates the position information of a pedestrian by comparing the 
magnetic series fingerprints and the measured magnetic series data based on DTW (Dynamic Time 
Warping). The proposed method calculates walking speed of the pedestrian by using the indoor position 
information and walking time. Finally, we conducted an experiment to evaluate the accuracy of indoor 
position and walking speed estimation when an experimental subject walked in crowded indoor passage. 
As a result, the average error of indoor position estimation was 1.22[m] and the average error of walking 
speed estimation was 0.14[m/s] in the proposed method. 
Keywords: Grasping people flow in indoor environments, indoor position estimation, walking speeds 
estimation, magnetic series fingerprints, smartphone 
 
概要: 
	 近年，屋内環境における人々の位置情報や動線，移動速度などを把握する，屋内人流把握が注
目されている．屋内環境の中でも特に通路は，日常的に多くの歩行者が行き交うため人の混雑や
滞留が発生しやすいと考えられ，通路において人流を把握することは人の移動の快適性や安全性
を向上させる上で重要である．人流が把握できれば，屋内の混雑状況の把握や屋内ナビゲーショ
ンへの活用が期待される．従来の人流把握は，カメラやレーザレンジファインダ等の専用機器を
用いて行われており，屋内環境全体を計測対象領域とする場合は，導入コストがかかるという問
題がある．そこで本研究は，複数の歩行者から位置情報と歩行速度を収集することで人流を把握
することを目的とする．一般的に，歩行速度は2地点間の位置情報から得られる歩行距離と歩行
時間を用いて求める．しかし，屋内環境ではGPS(Global Positioning System)の電波の受信が困難
であり，歩行速度を推定するためには，GPSとは異なる手法で位置を推定する必要がある．そこ
で本論文では，スマートフォンに内蔵された磁気センサを用いて位置を推定し，その結果を利用
して歩行速度を推定する手法を提案する．事前準備として，ある2地点間を歩行した際に計測す
る磁気の連続した値（磁気系列データ）を通路ごとに位置指紋（磁気系列指紋）として蓄積する．
屋内位置推定時には，対象環境内の通路を歩行し，磁気系列データを計測する．そして，
DTW(Dynamic Time Warping)に基づいた類似度計算によって，計測した磁気系列データと類似し
た部分を磁気系列指紋から検出することで位置を推定する．その結果から得られる2地点間の位
置情報と歩行時間を用いて歩行速度を推定する．評価実験として，実際の混雑環境を歩行した際
の屋内位置推定および歩行速度推定の平均誤差を調べた．結果として，屋内位置推定の平均誤差
は1.22[m]，歩行速度推定誤差は0.14[m/s]であった． 
キーワード: 屋内人流把握，屋内位置推定，歩行速度推定，磁気系列指紋，スマートフォン 
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第１章	  序論  
 
1.1 背景  
	 近年，人々の位置情報や動線，移動速度，移動手段などを把握する人流把握が注目されている．
図 1は，「日立イノベーションフォーラム2013」に来場した人々の流れをリアルタイムに可視化
したものである[1]．図 1において，赤丸は人の現在位置を表している．また，赤丸から伸びて
いる黄色の線は数秒前から現在までの移動軌跡を表している．このように人流を把握することで，
混雑や滞留の発生している地点を把握することや，人があまり通らない地点を把握することが可
能になると考えられる．このような人流に関する情報は，マーケティングや都市計画，防災，防
犯など様々な分野への活用が期待される． 
 
 
図  1	 人流の可視化（文献 [1]から引用）  
Fig. 1	 Visualization of people flow (Quoted from the document [1]) 
 
	 一方で，複合商業施設や地下通路のような屋内環境は，天候や信号待ち等の影響を受けないた
め多くの人々が利用している．屋内環境の中でも特に通路は，日常的に多くの歩行者が行き交う
ため人の混雑や滞留が発生しやすいと考える．人の混雑や滞留が発生している通路を歩行する際
は，移動所要時間の増加等によって移動の快適性が低下することが考えられる．加えて，歩行者
同士の接触による転倒や群衆事故が発生する危険もあり，移動の安全性も低下することが考えら
れる．よって，屋内の通路において人流を把握することは，人の移動の快適性や安全性を向上さ
せる上で重要であると考える． 
	 屋内人流計測は，環境側に設置したカメラやレーザレンジファインダ等の専用機器を用いる手
法がある[2-5]．これらの手法では，高精度に人流を計測することが可能である．加えて，個々人
の移動軌跡や移動速度といった詳細な人流も計測可能である．しかし，計測範囲が設置した専用
機器の周辺に限定されるため，屋内環境全体を計測対象領域とする場合は，専用機器を複数台設
置する必要がある．そのため導入コストがかかるという問題がある． 
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 近年，センサが搭載されたスマートフォンのような小型の端末の普及に伴って，これらを活用
して環境状態を計測する参加型センシングが注目されている[6-10]．参加型センシングとは，ス
マートフォンなどに搭載されているセンサから得られる大量のデータを大規模に収集，共有する
方法である[6]．参加型センシングを利用することで，対象領域全体の状態を，導入コストを抑
え計測範囲を限定せずに計測することが可能である．参加型センシングによる環境状態把握の具
体例としてウェザーニュースのウェザーリポート[7]やNAVITIMEの電車混雑リポート[8]が挙げ
られ，それぞれのサービスで提供されている情報の例を図 2と図 3に示す．図 2はウェザーリポ
ートの例であり，日本全国にいるユーザから送られてくる現在の天候の情報と位置情報をもとに，
天候状態を地図上にプロットしたものである．これによって日本全国の現在の天候状態に関して
の情報提供を行っている．図 3は電車混雑リポートの例であり，電車を利用しているユーザから
送られてくる乗車車両に関する情報と混雑状況をもとに，現在運行中の電車の混雑状況に関する
情報提供を行っている．これらのサービスでは，人がセンサの役割を担うことで情報の収集を行
っている．そのため，環境側に専用のセンサを設置する必要がなく，広範囲に渡って環境状態の
計測が可能である． 
 
 
図  2	 参加型センシングによる天候状態の把握（文献 [7]から引用）  
Fig. 2	 Grasping weather condition by participatory sensing (Quoted from the document [7]) 
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図  3	 参加型センシングによる電車の混雑状況の把握（文献 [8]から引用）  
Fig. 3	 Grasping crowd condition of trains by participatory sensing (Quoted from the 
document [8]) 
 
	 参加型センシングでは，取得されたセンサデータと位置情報の関連付けが必要である．取得し
たセンサデータがどの地点の状態を表すデータなのかを明確にするためには，センサデータ取得
時の位置座標も合わせて取得する必要がある．しかし，対象環境が屋内の場合では，壁や天井に
よってGPS(Global Positioning System)の電波が遮断されるため，GPSによる位置情報の取得は困
難である．そこで，GPSを必要としない様々な屋内位置推定手法が提案されている[11-21]．これ
らの手法は，それぞれ一長一短があり，決定的な手法が存在しないというのが現状である． 
 
1.2 研究目標  
	 環境側に設置したカメラやレーザレンジファインダ等の専用機器を用いる人流計測手法では，
群衆の移動速度や混雑状況を，より高精度に把握することが可能だと考えられる．しかし，計測
範囲が設置機器の周辺に限定されるため，屋内環境全体を計測対象領域とする場合は，専用機器
を複数台設置する必要があり，導入コストがかかる．一方，参加型センシングは計測対象領域全
体の状態を，導入コストを抑え，計測範囲を限定せずに計測することが可能な手法である．既存
の研究として，参加型センシングを用いた混雑推定があるが，人流を把握するためには混雑状況
だけでは不十分であり，群衆の移動速度も把握する必要があると考える．群衆の移動速度は，群
衆の流れがどの程度滞留しているかを測る上で必要な尺度だと考えられる．群衆の移動速度が把
握できれば，滞留地点を回避したルートの選択や，群衆事故の予防が可能になると考える． 
	 そこで本研究では，屋内位置情報と歩行速度を複数の歩行者から収集することで，屋内の通路
の人流を把握することを最終目的とする．本研究において人流は，ある場所を移動する群衆の規
模と移動速度を表す情報とする．また，人流把握は人流計測と計測結果の分析の2つのフェーズ
で実現する．人流計測では，複数の歩行者から屋内位置情報と歩行速度の収集を行う．計測結果
の分析では，複数の歩行者から収集した屋内位置情報と歩行速度の情報を分析することで，移動
する群衆の規模や移動速度の把握を行う．本論文では，人流計測の要素技術として屋内位置推定
とその結果を利用した歩行速度推定手法を提案する． 
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1.3 論文の構成  
	 本論文は全5章から構成されている．第1章は本研究を行うに至った背景と研究目標について述
べる．第2章では，屋内人流把握の関連研究と，屋内位置推定の関連研究について述べる．第3
章では，第2章で挙げた関連研究の課題とそれに対するアプローチについて述べ，本研究の提案
手法についての説明を行う．第4章では提案手法に対する評価実験について述べ，実験結果につ
いて考察する．最後に第5章でまとめと今後の課題について述べる． 
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第２章	  関連研究  
 
本章では，まず人流計測に関する研究について述べる．次に屋内位置推定に関する研究につい
て述べ，最後に関連研究の利点および欠点をまとめる． 
 
2.1 環境側に設置した専用機器を用いた人流計測に関する
研究  
 
2.1.1 カメラを用いた研究  
	 環境側に設置したカメラで撮影した画像に対して，画像処理技術を用いることで人流を計測
する研究がある[2,3]． 
	 文献[2]では，ステレオカメラで撮影した画像に対して，差分ステレオ手法を用いて人物を検
出し，検出した人物をトラッキングすることで人流計測を行っている．ステレオカメラは通常
の単眼カメラで撮影した際に得られる画像のような平面的な情報だけでなく，奥行き方向の情
報も記録可能なカメラである．また，差分ステレオ手法とは，事前に背景画像を登録しておき，
実際に対象物の検出を行う際の入力画像と背景画像の差分を求めることで対象物を検出する画
像処理手法である．文献[2]においての人流計測の様子を図 4 に示す．図 4 (a)はステレオカメ
ラで撮影した画像であり，図 4 (b)は図 4 (a)の画像から人の検出を行った結果である．図 4 (b)
の赤色と緑色の部分は検出された歩行者であり，赤色の歩行者は右向きに歩行する歩行者，緑
色の歩行者は左向きに歩行する歩行者を表している．文献[2]では，このように人を検出し人々
の移動方向や人数をカウントすることで人流計測を行っている． 
 
  
(a) 入力画像 (b) 人の検出結果 
図  4	 画像解析による人の検出（文献 [2]から引用）  
Fig. 4	 Pedestrian detection by image processing (Quoted from the document [2]) 
 
	 文献[3]では，人流のシミュレーションを行う上で必要なパラメータの抽出を目的として，ビ
デオカメラで撮影した映像を画像処理で解析することによって，歩行者の移動速度の計測を行
っている．移動速度を計測する手法として，まず映像内の人物の中から計測対象者（図 5 にお
いて赤枠で囲われた人物）を決める．次に，その計測対象者の任意の 5×5 ピクセル（図 5 に
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おいて黄枠で囲われた部分）を選択し，その選択した 5×5 ピクセルの色情報を取得する．その
色情報を利用して前述の 5×5 ピクセル部分をトラッキングすることで，計測対象者の移動速度
の計測を行っている． 
 
 
図  5	 ビデオカメラで撮影した映像に対する画像解析（文献 [3]から引用）  
Fig. 5	 Analyzing image recorded by video camera (Quoted from the document [3]) 
 
2.1.2 レーザレンジファインダを用いた研究  
赤外線レーザを照射することで，対象物までの距離が計測可能なレーザレンジファインダを
用いて人流を計測する研究がある[4,5]． 
文献[4]では，計測対象領域内に複数台設置したレーザレンジファインダを用いて，個々人の
動線だけでなく，群衆が存在する可能性のあるエリア（群衆存在エリア）の検出も行っている．
通常，計測対象領域内の群衆密度が低い場合は，個人の移動軌跡や移動速度をレーザレンジフ
ァインダで高精度に計測可能である．しかし，計測対象領域内の群衆密度が高い場合はオクル
ージョンが発生し，レーザレンジファインダでは検出困難な人が増加する．ここでのオクルー
ジョンとはレーザレンジファインダから見て手前の人がその背後にいる人を隠蔽してしまう状
態を指す．文献[4]では，オクルージョンが頻繁に発生するような群衆密度の高い環境でも人流
計測が可能な手法を提案している．図 6 に多くの人が滞留する実環境で人流計測を行った結果
を示す．図 6 において外側の青枠はレーザレンジファインダによって検出された計測対象領域
の壁や不動物体を表している．赤色点はある時間内での人の存在位置を表しており，その赤色
点が緑色の領域に囲われている場合は移動している歩行者を表し，赤色点が黄色の領域に囲わ
れている場合は滞留している歩行者を表している．また，図 6 の中央から図下部に向かって広
がっている赤色領域と青色領域はオクルージョンが発生している領域を表し，文献[4]ではこの
領域が重なり合っている部分的な領域を群衆存在エリアとして推定している． 
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図  6	 レーザレンジファインダを用いた人流把握（文献 [4]から引用）  
Fig. 6	 Grasping people flow by using Laser Range Finder (Quoted from the document [4]) 
 
2.2 参加型センシングを用いた混雑推定に関する研究  
	 近年普及しているスマートフォンを用いて混雑を推定し，複数のスマートフォンでの推定結
果を集約することで，計測対象領域全体の混雑推定を行う研究がある[9,10]． 
	 文献[9]では，まず予備実験として空いている空間を歩行した際と混んでいる空間を歩行した
際の重力方向の加速度の変化について調査を行っている．その結果を図 7 に示す．図 7 は空い
ている環境や混んでいる環境が混在する環境を歩行した際の重力方向の加速度の変化を表して
いる．図 7 のグラフの縦軸は加速度を表し，単位は[m/𝑠!]である．また，横軸は測位回数を表
し，その測位間隔は 70ms である．図 7 に示すように，空いている環境を歩行した際の重力方
向の加速度の変化は比較的大きな変化を示している．それに対して止まる瞬間や混んでいる環
境を歩行した際の加速度の変化は比較的小さな変化を示している．これは，歩幅が小さくなっ
たことが原因だと考えられる．文献[9]では予備実験の結果に基づき，重力方向の加速度の変化
をスマートフォンに内蔵された加速度センサを用いて計測することで混雑推定を行っている． 
 
 
図  7	 歩行時の重力方向の加速度の変化（文献 [9]から引用）  
Fig. 7	 The change in acceleration of the direction of gravitational force during walking 
(Quoted from the document [9]) 
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 文献[10]では，予備実験として，混雑状況の違いと歩行時の一歩毎の時間間隔（ステップ間
隔）の関係について調査を行っている．その結果を図 8 に示す．図 8 は群衆密度（低・中），
群衆密度（高/直線），群衆密度（高/交差）の 3 つの混雑状況下を歩行した際のステップ間隔を
示したものである．なお文献[10]では，群衆密度（低・中）を群衆密度が 2.5[人/m!]未満の混雑
状況，群衆密度（高/直線）を群衆密度が 2.5[人/m!]以上でかつ人々の進行方向が同一である状
況，群衆密度（高/交差）を群衆密度が 2.5[人/m!]以上でかつ人々の進行方向が 45 度以上交差し
ている状況と定義している．図 8 のグラフの縦軸はステップ間隔を表し，単位は[秒]であり，
横軸はステップ回数（歩数）を表している．図 8 に示すように，周囲の群衆密度が高い場合は
低い場合と比べてステップ間隔が大きくなる傾向が見られた．また，群衆密度（高/交差）の場
合はステップ間隔に大きなばらつきが見られた．これは，周囲の人々と進行方向が交差する場
合は人々との衝突を避けるために，一時的に歩行速度を落としてり，立ち止まったりする動作
に起因していると考えられる．加えて，文献[10]では混雑状況の違いと環境音の大きさの関係
についても予備実験を行っており，周囲の群衆密度が高くなると環境音も大きくなる傾向があ
るという結果を得ている．以上の予備実験の結果に基づき，スマートフォンに内蔵された加速
度センサとマイクを用いて，ステップ間隔と環境音をセンシングすることで混雑推定を行って
いる． 
 
 
図  8	 混雑度の違いによるステップ間隔（文献 [10]から引用）  
Fig. 8	 Step intervals for different crowd densities (Quoted from the document [10]) 
 
2.3 屋内位置推定に関する研究  
近年，様々な屋内位置推定手法が提案されている．本節ではそれらの屋内位置推定手法につ
いて述べる． 
 
2.3.1 歩行者デッドレコニングを用いた研究  
スマートフォンなどの端末に内蔵されたセンサを用いて歩数や歩幅，進行方向を推定し，あ
る地点からの相対的な位置を推定する手法として，歩行者デッドレコニングがある[13-16]．図 9
は歩行者デッドレコニングによる屋内位置推定の概要を表している．図中の Step は一歩の踏み
出し，Direction は進行方向，Step length は歩幅を表す．歩行者デッドレコニングでは最初に Step
の検知を行う．次に，Step 毎の Direction および Step length を推定し，1Step 前からの相対的な
位置を推定する．この処理を Step 毎で繰り返し相対的な位置推定を行い，図 9 の右側の点線
で示す Trajectory（歩行軌跡）および Current position（現在位置）を推定する．  
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図  9	 歩行者デッドレコニングの流れ（文献 [13]から引用）  
Fig. 9	 Typical processing flow of pedestrian dead reckoning (Quoted from the document 
[13]) 
 
2.3.2 Wi-Fi Fingerprint を用いた研究  
Wi-Fi Fingerprint を用いた研究がある[17-19]．Wi-Fi Fingerprint とは，Wi-Fi の電波に関する位
置ごとの特徴を位置指紋（Fingerprint）として利用した屋内位置推定手法である．位置指紋を利
用した屋内位置推定手法は，学習フェーズと推定フェーズの 2 つのフェーズから構成される．
学習フェーズでは，事前に対象環境内の複数の地点において位置ごとの特徴を収集し，その特
徴を位置座標と関連づけることで位置指紋としてデータベースに格納する．推定フェーズでは，
現在位置で計測した特徴とデータベース内の位置指紋の類似度を計算し，その中で最も類似度
の高い位置指紋に関連付けられている位置座標を現在の位置座標として推定する． 
文献[17]では，位置指紋に Wi-Fi のアクセスポイントと各アクセスポイントの電波強度を利
用した手法を提案している．しかし，各アクセスポイントの電波強度を位置指紋として利用す
る手法では，Wi-Fi アクセスポイントの移動や混雑等の環境変化によって電波強度が変化した
場合，位置推定精度が低下するという問題がある． 
一方で文献[19]では，Wi-Fi のアクセスポイントリストを Fingerprint として用いる手法を提案
している．アクセスポイントリストは，ある地点において観測可能な Wi-Fi のアクセスポイン
トの一覧のことを指す．この手法では，電波強度を Fingerprint として利用しないため，電波強
度の変化の影響をあまり受けないという利点がある． 
 
2.3.3 磁気指紋を用いた研究  
	 導入コストを抑えることが可能な手法として，磁気指紋を用いた手法[20,21]が近年注目され
ている．この手法は，2.3.2 項で説明した Fingerprint 方式による位置推定手法である．また，
Fingerprint として建物の鉄骨等が帯磁することによって発生する磁気を利用する手法である． 
	 文献[20]では，歩行者が移動中に計測する磁気の連続した値を用いる手法を提案している．
図 10 は磁気の連続した値の例である． 
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(a) 同一経路を移動した場合 (b) 異なる経路を移動した場合 
図  10	 磁気の連続した値（文献 [20]から引用）  
Fig. 10	 Magnetic series data (Quoted from the document [20]) 
 
図 10 のグラフは，縦軸に磁気の大きさ（単位は[µT]），横軸に時間（単位は[秒]）をとった
グラフである．図 10 (a)は異なる歩行者が同一の経路を歩行した際に計測した磁気データであ
る．一方で図 10 (b)は同一の歩行者が異なる経路を歩行した際に計測する磁気データである．
このように，同一の経路を歩行した際に計測する磁気の変化のグラフの波形は類似するのに対
して，異なる経路を歩行した際に計測する磁気の変化のグラフの波形は異なる傾向がある．文
献[20]では，学習フェーズにおいて一定の歩行速度で対象環境を歩行した際に計測する磁気デ
ータを，窓幅 0.5 秒，滑り幅 0.25 秒の時間窓で切り出し，窓内の磁気の平均値と標準偏差を位
置情報と関連付けることで磁気指紋を作成している．推定フェーズでは，学習フェーズと同様
に，一定の歩行速度で対象環境を歩行した際に計測する磁気データを時間窓で切り出し，窓内
の磁気データの平均値および標準偏差と位置指紋の類似度を計算することで位置を推定してい
る．文献[21]では，磁気の位置指紋を用いた手法に加え，歩行者デッドレコニングと Wi-Fi 
Fingerprint を組合せた位置推定手法を提案している．ただし，文献[20,21]は歩行速度が一定と
いう制約のもと手法の提案が行われている． 
 
2.4 まとめ  
人流計測の関連研究についてまとめる．環境側に設置したカメラやレーザレンジファインダ
を用いる方法では，群衆の移動速度や混雑状況を，より高精度に把握することが可能だと考え
られる．しかし，計測範囲が設置機器の周辺に限定されるため，屋内環境全体を計測対象領域
とする場合は，専用機器を複数台設置する必要があり，導入コストがかかる．一方で，導入コ
ストを抑え，計測範囲を限定しない手法として，2.2 節で述べた参加型センシングを用いる手法
がある．この手法は，屋内環境全体を計測対象領域とする場合に有効だと考える．2.2 節で挙げ
た関連研究では，参加型センシングを用いて混雑推定を行っている．しかし，人流を把握する
ためには混雑状況だけでは不十分であり，人々の移動速度も把握する必要があると考える．ま
た，屋内環境で参加型センシングを行う場合は，推定結果と位置情報の関連付けを行うための
屋内位置推定が必要となる．表 1 に，これらの関連研究の利点・欠点をまとめる． 
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表  1	 人流把握に関する既存研究の利点・欠点  
Table 1	 The advantages and disadvantages of existing studies of grasping people flow 
手法 導入コスト 計測範囲 
混雑状況の 
把握 
移動速度の 
把握 
環境側に設置した機器
を用いる手法[2-5]  
× × ◯ ◯ 
参加型センシングを 
用いる手法[9,10]  
◯ ◯ ◯ × 
   ◯ : 可 × : 不可 
 
屋内位置推定の関連研究についてまとめる．本章では関連研究として歩行者デッドレコニン
グと Wi-Fi Fingerprint を用いた手法，磁気指紋を用いた手法を挙げた． 
歩行者デッドレコニングは，歩数や進行方向，歩幅を比較的安価なセンサを用いてセンシン
グすることで相対的に位置を求める手法である．また，広く普及しているスマートフォン等の
端末に内蔵されたセンサを用いて位置推定を行うことが可能であり，歩行者デッドレコニング
自体は導入コストを抑えることが可能な手法である．一方で，歩行者デッドレコニングは他の
手法を併用することで初期位置の推定や誤差の補正を行う必要があるため，併用する手法によ
っては新たな機器の設置といった導入コストがかかってしまう可能性もある． 
Wi-Fi Fingerprint を用いた屋内位置推定は絶対位置を推定する手法の一つである．また，近年
では至る所に Wi-Fi のアクセスポイントが設置されているため，導入コストを抑えることが可
能な手法である．しかし，位置指紋（Fingerprint）を用いた位置推定手法では位置指紋の収集コ
ストがかかることが課題として挙げられる．Wi-Fi Fingerprint を用いた手法では，多くの場合あ
る一定の間隔をあけて格子点上に測定点を設け，各測定点で数十秒間 Wi-Fi の電波情報を計測
し，その計測した情報から位置指紋を作成するため，非常に多くの時間を要す．よって，位置
指紋の収集コストがかかり導入コストも高くなる． 
磁気を用いた屋内位置推定手法は，建物の鉄骨等が帯磁することによって発生する磁気を利
用した位置推定手法である．そのため新たな機器の設置は必要ない．また，位置指紋の収集は，
文献[20]で提案されているように歩行者が移動中に計測する磁気の連続した値を用いることで，
比較的短時間での収集が可能である．よって位置指紋の収集コストは比較的低く，導入コスト
もかからないことから，導入コストは低いと考える．しかし，文献[20]では歩行速度が一定と
いう前提のもと手法が提案されているため，歩行速度が変化した場合の考慮が不十分である． 
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第３章	 	 提案手法  
 
本章では，まず関連研究の課題について述べる．次に，研究課題とそれを達成するためのアプ
ローチについて述べ，提案手法のシステム構成とその詳細について述べる． 
 
3.1 研究課題とアプローチ  
	 環境側に設置したカメラやレーザレンジファインダを用いる方法では，計測対象領域が設置機
器の周辺に限定される．そのため，屋内環境全体を計測対象領域とする場合は，専用機器を複数
台設置する必要があり，導入コストがかかる．この導入コストと計測範囲の課題を解決するため
のアプローチとして，2.2章で述べた参加型センシングを用いる手法が有効だと考える．参加型
センシングを用いる手法では，導入コストを抑え，対象環境全体の混雑状況を把握することが可
能だと考えられる．しかし，2.2章で挙げた関連研究では，参加型センシングを用いて混雑推定
を行っており，群衆の移動速度の推定は行われていない．そこで，本研究では参加型センシング
によって屋内位置情報と歩行速度の情報を収集することで，屋内人流計測を行う．また，収集し
た屋内位置情報と歩行速度の情報を分析することで人流を把握することを最終目的とする． 
	 本論文では，屋内人流計測の要素技術として屋内位置推定とその結果を利用した歩行速度推定
手法を提案する．そのための研究課題を以下に示す． 
 
課題 1. 導入コストを抑えること 
課題 2. 歩行速度の推定 
課題 3. 屋内位置情報の取得 
 
	 課題1について，参加型センシングではより多くの協力者がいることが望ましい．そこで課題1
に対するアプローチとして，協力者が自身の屋内位置情報と歩行速度の情報を取得，共有する際
に利用する端末として，近年急速に普及しているスマートフォンやウェアラブル端末を用いる．
これらの端末は日常的に保持していることが多いと考えられる．また，加速度センサ，角速度セ
ン，磁気センサなど多くのセンサに内蔵されている．加えて，情報通信を行うことも可能であり，
取得した情報を容易に共有することが可能である．よって，屋内通路を歩行時の屋内位置情報と
歩行速度を推定し，その情報を共有する際に利用する端末として，スマートフォンやウェアラブ
ル端末が有効であると考える．なお，本論文ではスマートフォンのみを使用することを想定する． 
	 課題2について，歩行速度は具体的な数値情報として推定されることが望ましい．歩行速度が
具体的な数値として推定された場合，環境側に設置した専用機器を用いた場合と同様に高精度な
人流計測が可能になると考える．また，具体的な数値情報として歩行速度が推定された場合は，
屋内ナビゲーションでの正確な移動所要時間の算出等のサービスにも利用可能だと考える．そこ
で課題2に対するアプローチとして，2地点間の位置情報と歩行時間から歩行速度を推定する．文
献[9]では，加速度センサを用いて歩幅の大きさを大きい，小さい，停止の3種類に分類している．
文献[9]のように歩幅といった歩行動作をセンシングすることで歩行速度を推定することも可能
だと考える．しかし，歩行動作には個人差があるため事前に歩行者ごとに歩行速度と歩行動作の
関係を学習する必要があると考えられ，参加型センシングを行う上で現実的な手法ではないと考
える．また，歩行速度ごとの歩行動作を学習する際は，対応付ける歩行速度の間隔を細かくする
ほど学習コストが高くなることが考えられる．屋内位置推定によって得られる2地点間の位置情
報と歩行時間から歩行速度を推定する場合でも，屋内位置推定手法によっては事前に対象環境内
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の位置ごとに何らかの特徴を計測し，その特徴を位置情報と関連付け位置指紋を作成する必要が
ある．しかし，位置指紋の作成は対象環境ごとに行うため，歩行者一人一人に対して行う必要は
なく，学習コストは，一人一人の歩行速度と歩行動作を学習する場合よりも低いと考えられる．
よって，屋内位置推定によって得られる2地点間の位置情報と歩行時間から歩行速度を推定する
ことが有効であると考える． 
	 課題3について，歩行速度を求める際の歩行距離の計算および歩行速度と位置情報の関連付け
を行うために屋内位置情報を取得する必要がある．そこで課題3に対するアプローチとして，磁
気系列指紋を用いた屋内位置推定を行う．また，推定時の入力データと磁気系列指紋の類似度を
DTWに基づいて計算する．磁気系列指紋とは，ある2地点間を歩行した際に計測する磁気の連続
した値（磁気系列データ）を各センサ値取得時の位置情報と関連付けた位置指紋である．屋内位
置推定時の位置指紋として磁気系列指紋を用いる場合は，対象環境内に新たに機器を設置する必
要がないため，導入コストを抑えることが可能である．また，磁気系列指紋作成時は，1通路あ
たりの磁気系列指紋の作成時間が通路を通常歩行する時間と同等であり，他の位置指紋を用いる
手法と比較して学習コストも抑えることが可能である．加えて，連続的に得られる磁気のデータ
を位置指紋に変換するため，位置指紋の作成間隔も細かくすることが可能だと考えられる．歩行
速度推定は，歩行時の磁気系列データに時間窓をかけ生成した入力データと類似した部分を磁気
系列指紋から検出し，その部分の始点と終点に関連付けられた位置情報から歩行距離を推定する．
磁気系列データは，図 11に示すように同一の通路を歩行した場合でも歩行速度の変化に伴って
時間軸方向に伸縮する．図 11の青線は歩行速度1.3 [m/s]で歩行した際に計測する磁気系列デー
タを表しており，赤線は歩行速度0.6 [m/s]で歩行した際の磁気系列データを表している．このよ
うに同じ通路を歩行した場合でも，歩行速度が違う場合は，2つの磁気系列データ同士のユーク
リッド距離は大きくなってしまう．そこで本研究ではDTW(Dynamic Time Warping)に基づいた類
似度計算によって位置を推定することで，歩行速度変化にも対応する． 
 
 
図  11	 歩行速度の違いによる磁気系列データの違い  
Fig. 11	 The difference of magnetic series data caused by the difference of walking speeds 
 
3.2 DTW(Dynamic Time Warping) 
	 DTW(Dynamic Time Warping)は2つの系列データの長さや周期が異なる場合でも，時間軸方向
にデータ長を調整することで，2つの系列データの距離を最小化する手法である[22]．図 12に
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DTWに基づく波形マッチングの様子を示す．図 12において，赤色の横線は時間軸を表している．
図上部の波形は系列データ𝑋 = (𝑥!, 𝑥!,…   𝑥!)であり，図下部の波形は系列データ𝑌 = (𝑦!,𝑦!,…   𝑦!)である．図 12において，2つの波形を結ぶ縦線は系列データの距離が最小となるよう
な要素同士の組み合わせを示しており，この要素同士の距離の総和を求めることで，DTW距離
を計算できる．DTW距離は，DTWに基づいて計算された2つの波形の距離を指す． 
 
 
図  12	 DTW に基づく波形マッチング（文献 [22]から引用）  
Fig. 12	 Waveform matching under the DTW (Quoted from the document [22]) 
 
	 また，系列データ𝑋 = (𝑥!, 𝑥!,…   𝑥!)と系列データ𝑌 = (𝑦!, 𝑦!,…   𝑦!)のDTW距離は式（1）のよ
うに定義される． 
 
 𝐷(𝑋,𝑌) = 𝑓(𝑛,𝑚) 
(1) 
 𝑓(0,0) = 0 
 𝑓(𝑡, 0) = 𝑓(0, 𝑖) = ∞ 
 𝑓(𝑡, 𝑖) =∥ 𝑥!   −   𝑦! ∥ +  𝑚𝑖𝑛     𝑓(𝑡, 𝑖   −   1)                        𝑓(𝑡   −   1, 𝑖)                        𝑓(𝑡   −   1, 𝑖   −   1) 
 (𝑡 = 1,… , 𝑛;   𝑖 = 1,… ,𝑚) 
 
	 𝐷(𝑋,𝑌)は最終的に求められる系列データXと系列データYのDTW距離を表している．  𝑛以下の
任意の自然数を𝑡，𝑚以下の任意の自然数を𝑖，𝑓(0,0) = 0，𝑓(𝑡, 0) = 𝑓(0, 𝑖) = ∞としたとき  𝑓(𝑡, 𝑖)は𝑋の部分的な系列データ𝑋′ = (𝑥!, 𝑥!,…   𝑥!)と𝑌の部分的な系列データ𝑌′ = (𝑦!, 𝑦!,…   𝑦!)のDTW
距離を表す．また，  𝑓(𝑡, 𝑖)は𝑥!と𝑦!の距離(∥ 𝑥!   −   𝑦! ∥)に𝑓(𝑡, 𝑖   −   1)  ，𝑓(𝑡   −   1, 𝑖)，𝑓(𝑡   −   1, 𝑖   −   1)
の3つのDTW距離の中で最小の値を加えることで求められる．この計算を𝑡，𝑖の全ての組に対し
て行い，その結果を𝑛×𝑚行列に記録する．この行列をDTW行列と呼び，その模式図を図 13に示
す．図 13は系列データ𝑋を行成分に，系列データ𝑌を列成分にとった時の𝑛×𝑚行列を表している．
各格子内にはDTW距離が記録されている．図 13において格子内が黒で塗りつぶされている部分
は，𝑓(𝑛,𝑚)を計算する過程で計算に関わった部分であり，かつ2つの系列データのDTW距離を最
小化する要素同士の組み合わせを表している．具体例を用いて説明すると，まず𝑓(𝑛,𝑚)は𝑥!と𝑦!
の距離(∥ 𝑥!   −   𝑦! ∥)に𝑓(𝑛,𝑚   −   1)  ，𝑓(𝑛   −   1,𝑚)，𝑓(𝑛   −   1,𝑚   −   1)の3つのDTW距離の中で最
小の値を加えることで求める．ここで𝑓(𝑛   −   1,𝑚)が3つのDTW距離の中の最小値だったと仮定
すると𝑓(𝑛,𝑚)は∥ 𝑥!   −   𝑦! ∥と𝑓(𝑛   −   1,𝑚)の和で求められる．また，最小値として選択された
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𝑓(𝑛   −   1,𝑚)は𝑥!  !  !と𝑦!の距離(∥ 𝑥!  !  !   −   𝑦! ∥)に𝑓(𝑛 −   1  ,𝑚   −   1)  ，𝑓(𝑛   −   2,𝑚)，𝑓(𝑛   −   2,𝑚   −  1)の3つのDTW距離の中で最小の値を加えることで求められる．同様にこの3つのDTW距離の中
の最小値を求めるという操作を𝑓(1,1)が最小値として選択されるまで繰り返す．その過程で最小
値として選択された部分を黒で塗りつぶすと図 13のようになり，黒で塗りつぶされている部分
は，𝑓(𝑛,𝑚)を計算する過程で計算に関わった部分となる．この黒で塗りつぶされたつながり（線）
をワーピングパスと呼び，2つの系列データのDTW距離を最小化する要素同士の組み合わせを表
している． 
 
 
図  13	 DTW 行列におけるワーピングパス（文献 [22]から引用）  
Fig. 13	 Warping path in the DTW matrix (Quoted from the document [22]) 
 
	 本研究では，ある系列データと類似した部分を別の系列データから検出する手法に櫻井らの
SPRING手法を利用する[22]．図 14に，SPRING手法を用いた類似部分検出の様子を示す．図 14
は横軸にとられた系列データ𝑋から，縦軸にとられた系列データ𝑌′と類似した部分を検出してい
る様子を示している．緑色の長方形はDTW行列を表しており，黒塗りの線はワーピングパスで
ある．また，𝑡は系列データ𝑋の要素番号（何番目の要素なのか）を表しており，𝑡!は検出された
類似部分の始点，𝑡!は検出された類似部分の終点である． 
 
図  14	 SPRING 手法を用いた類似部分の検出（文献 [22]から引用）  
Fig. 14	 Detecting subsequence that is similar to a given query sequence based on the 
SPRING (Quoted from the document [22]) 
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3.3 座標系と端末姿勢  
	 端末に内蔵された磁気センサが取得する3軸の座標系を端末座標系と定義する．また，人の進
行方向に対して直角な軸をX軸，進行方向と平行な軸をY軸，床に対して垂直な軸をZ軸とする
座標系を人座標系と定義する．さらに，通路の壁と床に平行な軸をY軸，床に対して垂直な軸を
Z軸，Y軸およびZ軸に直角な軸をX軸とする座標系を通路座標系と定義する．以上3つの座標系
を図 15に示す． 
 
 
  
(a) 端末座標系 (b) 人座標系 (c) 通路座標系 
図  15	 座標系  
Fig. 15	 System of coordinates 
 
	 また，本論文における端末姿勢を図 16に示す．将来的に端末の姿勢推定を行うことで，前述
した3つの座標系が一致するように座標系変換を行うが，本論文における端末姿勢は，端末座標
系と人座標系が一致した状態を想定する．なお，端末座標系および人座標系は，通路座標系とは
一致していなくても良いものとする．また，端末は腹部の前で保持するものとする． 
 
Estimating Walking Speed by Using Magnetic Series Fingerprints for Grasping People Flow in Indoor 
Environments 
   
BA Thesis at Future University Hakodate, 2016  Masaru MATSUBAYASHI 
17 
 
図  16	 端末姿勢  
Fig. 16	 The attitude of the smartphone 
 
3.4 提案手法の全体像  
	 提案手法の全体像を図 17に示す． 
 
 
図  17	 提案手法の全体像  
Fig. 17	 An overview of the proposed method 
 
提案手法は入力データ生成部と屋内位置・歩行速度推定部，屋内人流把握部から構成される．
入力データ生成部は，スマートフォンによって計測した磁気系列データを用いて，屋内位置・
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歩行速度推定の入力データを生成する．次に，屋内位置・歩行速度推定部は，その入力データ
を用いて屋内位置推定および歩行速度推定を行う．また，その推定結果を歩行速度 DB（デー
タベース）へ記録する．最後に屋内人流把握部は，歩行速度 DB に記録された屋内位置情報と
歩行速度の情報をもとに屋内人流の把握を行う．本論文では，入力データ生成部と屋内位置・
歩行速度推定部について述べる． 
入力データ生成部では，歩行時に計測した磁気系列データを用いて入力データの生成を行う．
まず，磁気が計測可能なアプリケーションをスマートフォンに実装し，対象環境を歩行しなが
ら磁気系列データの計測を行う．次に，計測した磁気系列データのノイズ除去を行う．ノイズ
除去が完了した磁気系列データに対して，時間窓をかけることで部分的な磁気系列データを切
り出す．この切り出された磁気系列データを屋内位置・歩行速度推定の入力データとする．ま
た，時間窓の窓幅を入力データの歩行時間として歩行速度推定に利用する．磁気系列データの
計測の詳細については 3.5 節で述べる． 
屋内位置・歩行速度推定部では，入力データを用いて屋内位置推定および歩行速度推定を行
う．屋内位置・歩行速度推定部では，まず屋内位置推定を行う．屋内位置推定部では，入力デ
ータ生成部で生成された入力データと磁気系列指紋 DB に記録されている磁気系列指紋を用い
て位置推定を行う．また，位置推定結果から歩行距離を計算する．なお，磁気系列指紋の詳細
については 3.6 節で述べる．歩行速度推定部では，入力データ生成部で生成された入力データ
の歩行時間と，屋内位置推定部で計算した歩行距離を用いて歩行速度推定を行う．屋内位置推
定部で推定された屋内位置情報と，歩行速度推定部で推定された歩行速度をセットで歩行速度
DB に登録する．屋内位置・歩行速度推定の詳細については 3.7 節で述べる．屋内人流把握部で
は，歩行速度 DB に登録された情報をもとに，群衆の移動速度や混雑状況の推定を行う． 
 
3.5 磁気系列データの計測  
	 磁気系列データは，3軸の磁気が計測可能なアプリケーションを実装したスマートフォンを用
いて，対象環境を歩行しながら計測を行う．計測時の端末姿勢は，3.3節で述べた通りである． 
  
3.5.1 磁気センサのキャリブレーション  
	 磁気系列データ計測前には，磁気センサのキャリブレーションを行う．磁気センサは，スマー
トフォンに内蔵された磁気センサの周辺に存在する金属の帯磁による影響で，正しい値を取得で
きない場合がほとんどである．磁気センサのオフセット値の確認方法を図 18に示す．図 18 (a)
はX軸およびY軸の磁気センサのオフセット値の計測方法である．図 18 (a)に示すように端末座
標系のZ軸成分が床に対して垂直となるように保持し，磁気センサが回転軸となるように1回転
させながら磁気を計測する．また，X軸およびZ軸の磁気センサのオフセットを確認する場合は．
図 18 (b)に示すように端末座標系のY軸成分が床に対して垂直となるように保持し，磁気センサ
が回転軸となるように1回転させながら磁気を計測する．こうして計測した磁気の散布図を図 19
に示す．図 19は例として，図 18 (a)の方法で磁気を計測した際の，帯磁の影響を受けない場合
（図 19 (a)）と受ける場合（図 19 (b)）のX軸およびY軸の磁気の散布図である． 
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(a) X軸およびY軸の計測方法 (b) X軸およびZ軸の計測方法 
図  18	 磁気センサのオフセット計測方法  
Fig. 18	 A method to measure the offset of the magnetometer 
 
 
  
(a) 帯磁の影響を受けない場合 (a) 帯磁の影響を受けている場合 
図  19	 帯磁の影響の有無による磁気センサの計測値の違い  
Fig. 19	 The difference of magnetometer value caused by magnetization 
 
	 図 19 (a)に示すように，帯磁の影響を受けない場合は地磁気のみを磁気センサが計測するため，
散布図は座標(0, 0)を中心とした円を描く．一方で図 19 (b)のように帯磁の影響を受ける場合は，
受けない場合の円と比べて円の中心がずれる．この円の中心のずれ分が磁気センサのオフセット
である．磁気センサのキャリブレーションでは，帯磁の影響でずれた円の中心（オフセット）を
座標(0, 0)に補正する．補正の手順を以下に示す． 
 
手順1. オフセット値を計算 
手順2. リアルタイムに取得される磁気センサの実測値から，オフセット値を減算 
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 手順1では，前述した図 18の方法で，磁気センサのオフセット値を計算する．オフセット値の
計算は，X軸の場合，求めるオフセット値𝑋!""#$%，計測した磁気の値の最大値を𝑋!"#，最小値を𝑋!"#とすると次式を用いて計算する．また，Y軸とZ軸も同様に計算する． 
 
 𝑋!""#$% = 𝑋!"# + 𝑋!"#2  (2) 
 𝑌!""#$% = 𝑌!"# + 𝑌!"#2  (3) 
 𝑍!""#$% = 𝑍!"# + 𝑍!"#2  (4) 
 
	 手順2では，手順1で計算したオフセット値をリアルタイムに取得される磁気センサの実測値か
ら減算することでキャリブレーションを行う． 
 
3.5.2 磁気系列データの平滑化  
	 次に，計測した磁気系列データのノイズを単純移動平均（SMA : Simple Moving Average）によ
って平滑化することで除去する．単純移動平均は，時系列データを平滑化する手法であり，ある
時刻のデータを，そのデータを含めた直近n個のデータの平均とする手法である．時刻tにおいて
取得されたセンサデータを𝐷!として，時刻tにおける直近n個のデータを用いた単純移動平均𝑆𝑀𝐴!は以下の式で定義される． 
 
 𝑆𝑀𝐴! = 𝐷! + 𝐷!!! +∙∙∙ +𝐷!!!𝑛  (5) 
 
	 また，図 20に平滑化前の磁気系列データと平滑化後の磁気系列データを示す．図 20はサンプ
リングレート50Hzで取得した磁気系列データに対して，直近25サンプル（直近0.5秒分）のデー
タを用いて単純移動平均をとった結果である． 
 
  
(a) 平滑化前 (b) 平滑化後 
図  20	 磁気系列データの平滑化  
Fig. 20	 Smoothing of magnetic series data 
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3.5.3 磁気系列データの座標系変換  
	 端末座標系で得られた磁気系列データを通路座標系に変換し，屋内位置・歩行速度推定の入力
データや磁気系列指紋として利用する．端末座標系で得られた磁気系列データの通路座標系Z軸
成分は，端末の重力方向を推定することで求めることが可能である．一方で，屋内環境は，建物
の鉄骨等の帯磁に起因する磁気の乱れの影響で，正しい方位を推定できる保証がないため，磁気
系列データから通路座標系X軸成分とY軸成分を求めることは困難である．そこで，磁気系列デ
ータの通路座標系Z軸成分を垂直成分，通路座標系X軸成分とY軸成分の合成成分のノルムを水
平成分として，水平成分と垂直成分の2つを磁気系列データとして利用する．  
 
3.6 磁気系列指紋の作成  
	 対象環境の通路を歩行しながら，3.5節で述べた方法で磁気系列データを計測する．ただし，
磁気系列指紋作成時の磁気系列データ計測は，端末座標系と人座標系，通路座標系の各軸が常に
一致するように直線的に歩行する．また，磁気系列データの各センサ値を位置情報と関連付ける
際に正しい位置座標の計算ができるように一定の歩行速度で歩行する．なお，正しい位置座標は
歩行開始点からの距離を時間と速度の積によって計算することで求める．次に，計測した磁気系
列データの各センサ値を，そのセンサ値取得時の位置情報と関連付けることで磁気系列指紋を作
成し，データベースに蓄積する．  
 
3.7 屋内位置・歩行速度推定  
	 まず，対象環境の通路を歩行しながら3.5節で述べた方法で磁気系列データを計測する．計測
した磁気系列データから，時間窓を用いて部分的な磁気系列データを切り出し，屋内位置・歩行
速度推定の入力データとする．ここで，時間窓をW，Wの窓幅をWwidth，滑り幅をWslideとする．推
定時は，入力データと最も類似した部分を磁気系列指紋DB中の磁気系列指紋の中から検出する．
検出した類似部分の始点センサ値と終点センサ値と関連づいている位置座標から入力データの
歩行開始地点と歩行終了地点を推定し歩行距離を計算する． 
	 ここで，屋内位置・歩行速度推定の類似部分検出処理に追加した工夫を以下に示し，それぞれ
について説明する． 
 
（1）入力データと磁気系列指紋の絶対値合わせ 
（2）DTW距離を比較回数で除算 
（3）推定マップの絞り込み 
 
（1）入力データと磁気系列指紋の絶対値合わせ  
	 磁気系列データは，図 21に示すように同じ通路で計測した場合でも，その絶対値が異なる場
合がある．この原因は，計測のたびにキャリブレーションの精度や端末を保持する高さ等が変化
するためだと考える．図のように絶対値がずれている場合，波形が同じでもDTW距離は大きく
なる．そのため，磁気系列データの絶対値を合わせる必要がある．そこで，本研究ではSPRING
手法を改良し，波形同士の開始点の絶対値を揃えることで，波形形状のみの類似度計算を行う． 
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図  21	 磁気系列データの絶対値の違い  
Fig. 21	 The difference of absolute values of magnetic series data 
 
 
（2）DTW距離を比較回数で除算  
	 DTW距離はDTWに基づいて対応付けされた入力データと磁気系列指紋の各要素の距離の総
和であるため，DTW距離を求める際の要素同士の比較回数が増加するとDTW距離は必然的に大
きくなり，本来検出されるべき類似部分が検出されない可能性が高くなる．そこで提案手法では，
DTW距離を比較回数で除算することで，この問題の解決を図る．  
 
（3）推定マップの絞り込み  
	 入力データと比較する磁気系列指紋の数が増加すると，入力データと類似した磁気系列指紋が
増加する可能性があり，位置推定精度が低下することが考えられる．そこで，現在位置を大まか
に絞り込み，現在位置周辺の磁気系列指紋のみを利用して位置を推定することで，大きな位置推
定誤差を減少させることが可能だと考える．推定マップの絞り込みは，まず全磁気系列指紋を利
用して位置を推定繰り返す．その位置推定結果が「時間窓の滑り幅から考えて十分移動可能な結
果がn回連続」した場合に，その推定結果を現在位置として定める．それ以降は現在位置周辺の
磁気系列指紋を使って推定を続ける．また，推定を行うたびに，その結果を現在位置として更新
する．ここで，現在の推定結果の歩行開始座標をPScurrent，歩行終了座標をPEcurrent，一つ前の推
定結果の歩行開始座標をPSbefore，歩行終了座標をPEbefore，単位時間あたりに十分移動可能な距離
をAccept[m]として，「時間窓の滑り幅から考えて十分移動可能な結果」を以下のように定義する． 
 
 𝑃𝑆!"##$%&   −   𝑃𝑆!"#$%"   ≤ 𝑊!"#$%   ×  𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 (6) 
 𝑃𝐸!"##$%&   −   𝑃𝐸!"#$%"   ≤ 𝑊!"#$%   ×  𝐴𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 (7) 
 
	 式(6)の左辺は，現在の歩行開始座標の推定結果と，1つ前の歩行開始座標の推定結果の差の絶
対値である．また，式(7)の左辺は，現在の歩行終了座標の推定結果と，1つ前の歩行終了座標の
推定結果の差の絶対値である．式(6)および式(7)の左辺は，1つ前の推定結果と現在の推定結果か
ら得られる歩行距離である．この歩行距離が「時間窓の滑り幅から考えて十分移動可能」となる
ような条件を右辺に設定すればよい．式(6)および式(7)の右辺では，時間窓の滑り幅にAcceptを
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乗算することで，時間窓の滑り幅に応じて，十分移動可能な距離を定義している．この定義によ
ってマップの絞り込みを行うためには，適切なAcceptを設定する必要があると考える． 
	 Acceptを小さくしすぎた場合，定義された十分移動可能な距離を超えるような歩行速度で移動
している歩行者がいた場合に，その歩行者の屋内位置推定精度と歩行速度推定精度が低下する可
能性がある．また，Acceptを小さくしすぎた場合は，誤推定の連鎖が発生する可能性がある．誤
推定の連鎖とは，ある誤推定が原因となり，それ以降推定において誤推定を連鎖的に引き起こす
現象を指す．例として，1つ前の推定において，2つ前の推定結果から十分移動可能であるが現在
の正解位置座標には十分移動可能でないような座標が誤推定された場合に，現在位置が正しく推
定されないという場合が挙げられる． 
	 一方で，Acceptが大きい場合は，推定範囲が広くなり，入力データと類似した部分的な磁気系
列指紋が複数存在する可能性が高まると考えられる．もし，複数存在する類似した部分的な磁気
系列指紋の中でも，本来推定されるべき部分とは異なる部分が推定されてしまった場合には，精
度が低下する．以上の理由から，適切なAcceptを設定する必要があると考える． 
	 以上の手順で得られる歩行距離から歩行速度を推定する．ここで，求める歩行速度Speedとし
たとき，Speedは以下の式で与えられる． 
 
 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 = 𝑃𝑆!"##$%&   −   𝑃𝐸!"##$%&𝑊!"#$!  (8) 
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第４章	 	 実験および考察  
 
	 4.1 節では，提案手法の実装について説明する．4.2 節では，基礎実験として通路中央を 3 種
類の一定の歩行速度で歩行した際の精度について考察を行い，4.3 節では，実際の混雑環境を自
由歩行した際の精度について評価を行った． 
 
4.1 実装  
	 提案手法を実現するために，各処理部の実装を行った．表 2に，その実装環境について示す． 
 
表  2	 実装環境  
Table 2	 The implementation environment 
磁気系列データ計測システム  屋内位置・歩行速度推定システム  
ロギングアプリケーション 屋内位置・歩行速度推定部  
端末 iPhone 6 OS Mac OS X Yosemite 
OS iOS 8.3 CPU Intel Core i5 2.6 GHz 
IDE Xcode 7.2 RAM 8 GB 
プログラミング言語 Objective-C IDE Xcode 7.2 
平滑化処理部 CPU Intel Core i5 1.7 GHz 
OS Mac OS X Yosemite プログラミング言語 Objective-C 
CPU Intel Core i5 2.6GHz  
RAM 8 GB 
IDE Xcode 7.2 
CPU Intel Core i5 1.7 GHz 
プログラミング言語 Objective-C 
 
	 磁気系列データ計測システムは，ロギングアプリケーションと平滑化処理部の2部から構成さ
れる．ロギングアプリケーションは，磁気センサ値を0.02秒毎に取得し，その取得時刻をタイム
スタンプとして記録する．また，加速度センサ値と角速度センサ値，タイムスタンプを0.01秒毎
に取得する．これらのログデータは，ローカルファイルとしてiPhone6端末内に保存する．端末
に保存されたログデータは，計測終了後にメール機能を介して処理を行うコンピュータに送信さ
れる．平滑化処理部では，ロギングアプリケーションから送信されてきた磁気系列データを3.5.2
項で述べた方法で平滑化を行う．なお，平滑化は，直近25サンプル（直近0.5秒間）のデータを
用いて行った．また平滑化処理部では，平滑化が完了したデータに対して，3.5.3項で述べた方法
で座標系変換も行う． 
	 屋内位置・歩行速度推定システムでは，磁気系列データ計測システムから得られるデータを用
いて3.7節で述べた方法で屋内位置および歩行速度の推定を行う．  
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4.2 基礎実験  
	 提案手法の位置推定精度と歩行速度推定精度についての基礎実験を行った．ここで，推定の
入力データを計測する際の歩行速度を Ispeedとおく．推定の入力データは，対象とする各通路を
一定の歩行速度で直線的に歩行しながら計測した磁気系列データを用いて生成した．また，そ
の際の歩行速度は Ispeed = 1.3[m/s]（一般的な速度），Ispeed = 0.6[m/s]（遅歩き），Ispeed = 1.7[m/s]（速
歩き）の 3 種類の歩行速度を用いた．磁気系列データを計測する際の実験風景を図 22 に示す．  
 
  
(a) 前方からの風景 (b) 後方からの風景 
図  22	 実験風景  
Fig. 22	 Situations of the experiment 
 
	 実験は，まず時間窓を用いて磁気系列データから複数個の入力データを生成する．時間窓は
Wslide = 1 [秒]， Wwidth =1 [秒]から Wwidth = 15 [秒]まで 1 秒おきに変化させた場合の 15 パターン
を用いた．次に，生成した複数個の入力データそれぞれで位置推定と歩行速度推定の誤差を計
算し，これらの平均を計算する．なお，推定された通路と正解の通路が異なる場合は，誤差を
計算することができないため，まず推定された通路と正解通路が等しいかを調べた（通路正解
率）．その後，通路が等しい場合のみを対象として誤差を計算した．また，正解歩行速度は，入
力データを一定の歩行速度で計測しているという前提に基づいて，入力データ計測時の歩行速
度としている．以上の操作を各窓幅について行った．なお，マップの絞り込みは行っていない． 
 
4.2.1 実験環境  
	 実験は，公立はこだて未来大学の 10 本の通路（通路長 50m の通路が 8 本，28m の通路が 2
本）を対象として行った．対象通路のマップを図 23 に示し，各通路の情報を表 3 に示す．図 23
は，公立はこだて未来大学の各階の平面図であり，赤線が引かれた通路は通路長が 50m の対象
通路を表し，緑線が引かれた通路は通路長が 28m の対象通路を表している．また，各通路の幅
員は 2m であった．事前準備として，各通路往復分の合計 20 本の磁気系列指紋を 3.2 節で述べ
た方法で作成した．ここで，磁気系列指紋作成に用いて磁気系列データを計測した際の歩行速
度を Fspeedとして，Fspeed = 1.3 [m/s]である．なお，磁気系列指紋は全て通路中央を歩行すること
で作成した． 
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(a) 1階 (b) 2階 
  
  
(c) 3階 (d) 4階 
  
 
 
(e) 5階 (f) 方位 
図  23	 基礎実験の実験環境  
Fig. 23	 The environments of the basic experiment 
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表  3	 通路情報  
Table 3	 Information about passages in the experiments 
階数 通路ID 通路名 通路長[m] 幅員[m] 
1階 
通路1 1階教員室前通路 
50 
2 
通路2 1階裏通路 
2階 
通路3 2階教員室前通路 
通路4 2階裏通路 
3階 
通路5 3階教員室前通路 
通路6 3階裏通路 
通路7 3階ライブラリ側通路 
28 
通路8 3階大講義室側通路 
4階 通路9 4階中講義室前通路 
50 
5階 通路10 5階中講義室前通路 
 
4.2.2 実験結果  
	 実験結果として，図 24 に通路正解率，図 25 に位置推定の平均誤差，図 26 に歩行速度推定
の平均誤差を示す．図 24，図 25，図 26 において，横軸は Wwidthである．凡例は入力データ取
得時の歩行速度を表している． 
 
 
図  24	 各窓幅における通路正解率  
Fig. 24	 The rate of accuracy of passage estimation 
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図  25	 各窓幅における位置推定の平均誤差  
Fig. 25	 The average of indoor position estimation error 
 
 
図  26	 各窓幅における歩行速度推定の平均誤差  
Fig. 26	 The average of walking speed estimation error 
 
	 図 24の縦軸は通路正解率であり，Wwidthを大きくすると，正解率が高くなる傾向が見られた．
ただし，Ispeed = 0.6 [m/s]の場合は，他の Ispeedの場合と比べて通路正解率が低い傾向が見られた．
これは，Ispeed が遅いほど，窓内における歩行距離が短くなり，入力データと類似する部分的な
磁気系列指紋が増加するためだと考えられる． 
	 図 25 の縦軸は位置推定の平均誤差を表し，Wwidthを大きくすると，誤差が小さくなる傾向が
見られた．また，Wwidth ≥ 8 [秒]のときに誤差が 2m 以下となった．  
	 図 26 の縦軸は歩行速度推定の平均誤差を表し，Wwidthを大きくすると，誤差が小さくなる傾
向が見られた．Ispeed が遅いほど，位置推定の平均誤差が大きくなるのに対して，歩行速度推定
の平均誤差は小さくなる傾向が見られた．そこで，その傾向が比較的顕著に見られる Wwidth = 4 
[秒]での，全位置推定結果の誤差と位置推定結果から得られる歩行距離の誤差の散布図を図 27
に示す．歩行距離は歩行開始地点と歩行終了地点の距離を指す．図 27 の横軸は歩行距離の推
定誤差であり，縦軸は位置推定の平均誤差である．図 27 の散布図に示すように，Ispeed = 0.6 [m/s]
の場合は Ispeed = 1.7 [m/s]の場合に比べて位置推定誤差が大きい結果が多い．それに対して，歩
行距離の推定誤差は Ispeed = 1.7 [m/s]の場合の方が大きい．つまり，Ispeedが遅いほど歩行開始地
点と歩行終了地点の推定誤差が大きくなるのに対して，その 2 地点から得られる距離と，正し
く推定された場合に得られる距離の誤差が小さくなるためこのような傾向が発生したと考えら
れる． 
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(a) Ispeed = 0.6 [m/s]の場合 (b) Ispeed = 1.7 [m/s]の場合 
図  27	  Wwidth = 4 における位置推定結果の誤差と歩行距離推定結果の誤差の散布図  
Fig. 27	 The scatterplot of position estimation error and walking speed estimation error  
(Wwidth = 4) 
 
	 以上の結果から，Wwidthを大きく設定するほど，推定精度が高くなる傾向が見られた．しかし，
窓幅を大きく設定するとIspeedの細かい変化を把握することが困難になる可能性がある． 
 
4.3 実環境における精度評価実験  
4.2 節では，一定の歩行速度で通路の中央を直線的に歩行した際の屋内位置推定精度および
歩行速度推定精度に関しての基礎実験を行った．しかし，人は必ず通路の中央を歩行するわけ
ではない．歩行速度の低下が発生する混雑環境では，歩行速度の変化や，向かってくる人を避
ける動作に起因する蛇行が発生する．そのため，提案手法が実際の環境において 4.2 節のよう
な精度で推定できるとは限らない．そこで，歩行速度変化や，蛇行の発生が考えられる実際の
混雑環境を歩行し，その際の位置推定精度および歩行速度推定精度に関しての実験を行った． 
本節では，まず 4.3.1 項で実験方法について説明する．4.3.2 項では，本実験を行う際の磁気
系列指紋の作成に関して予備調査および考察を行う．4.3.3 項では，本実験の実験環境について
述べ，4.4.4 項で結果を示し考察する． 
 
4.3.1 実験方法  
実験は，まず混雑環境を実際に歩行し磁気系列データを計測する．次にその磁気系列データ
に対して Wwidth = 15 [秒]，Wslide = 1 [秒]の時間窓を用いて磁気系列データから複数個の入力デー
タを生成する．Wwidth = 15 [秒]とした理由は，歩行速度の細かい変化の把握よりも，まず推定精
度を優先するためである．その後，生成した複数個の入力データそれぞれで屋内位置推定と歩
行速度推定を行う．推定時は，初期位置を与えており（マップの絞り込みが完了した状態），通
路の推定を誤ることはない．誤差を求める際の正解位置座標，および正解歩行速度は，磁気系
列データ取得時に撮影した動画をもとに算出している． 
 
4.3.2 予備調査  
	 本項では，まず同通路内での動線の違いによる磁気系列データの違いに関して予備調査を行っ
た．前述したように，磁気系列データは建物の鉄骨等が発する磁気を計測している．そのため，
同通路内でも進行方向に対して左側の壁に寄って歩いた場合と，右側の壁に寄って歩いた場合，
通路中央を歩行した場合で磁気系列データが異なることが考えられる．同通路内でも動線ごとに	 
磁気系列データが異なるのであれば，4.2.1項で述べたように通路中央を歩行することで作成した
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磁気系列指紋だけでは，蛇行時の推定精度が低下することが考えられる．また，その場合は同通
路内に動線の異なる複数の磁気系列指紋を作成する必要があると考える．そこで，4.2.1項で述べ
た実験環境の通路5と通路6，通路10において，同通路内での動線の違いによる磁気系列データの
違いに関して予備調査を行った．通路5，通路6，通路10はそれぞれ構造が異なる．各通路構造は
図 28に示す通りで，通路5の左側には教員室が並んでおり，ドアのような金属物体が多い．それ
に対して右側には高さのない仮設の壁が並んでいる．通路6は，両側が壁である．また，通路10
は両側の壁はガラス張りである． 
 
   
(a) 通路5 (b) 通路6 (c) 通路10 
図  28	 予備調査の対象通路  
Fig. 28	 The environments of the preliminary investigation 
 
	 動線は，通路の中央を直線歩行する場合と東側の壁から 50cm 離れた地点を直線歩行する場
合（東壁側），西側の壁から 50cm 離れた地点を直線歩行する場合（西壁側）場合の 3 つとした．
図 29 に通路 5 と通路 6，通路 10 における，同通路内での動線の違いによる磁気系列データの
違いを示す． 
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(a) 通路 5 の磁気系列データの水平成分 (b) 通路 5 の磁気系列データの垂直成分 
  
  
(c) 通路 6 の磁気系列データの水平成分 (d) 通路 6 の磁気系列データの水平成分 
  
  
(e) 通路 10 の磁気系列データの水平成分 (f) 通路 10 の磁気系列データの水平成分 
図  29	 動線の違いによる磁気系列データの違い  
Fig. 29	 The difference of magnetic series data in flow line 
 
	 図 29 に示すように，対象とした 3 つの通路全てで，歩行位置によって計測する磁気系列デ
ータが異なる部分が存在するという結果が得られた．このことから，同通路内でも動線の違い
によって磁気系列データが異なるため，同通路内に動線の異なる複数の磁気系列指紋を作成す
る必要があると考える． 
 
4.3.3 実験環境  
	 実験は，通路 10 を対象として行った．事前準備として，通路 1 から通路 10 までの各通路に
おいて，磁気系列指紋を 3.2 節で述べた方法で作成した．磁気系列指紋は，1 通路あたり通路中
央と，左右の壁沿いの 3 本の動線で往復分の 6 本の磁気系列指紋を作成した．したがって，作
成した磁気系列指紋は合計で 60 本である．また，Fspeed = 1.3 [m/s]であり動線は直線である． 
	 実験時には通路10を南側の端点から北側の端点に向かって50m歩行した．実験時の歩行軌跡は
図 30に示す通りである． 
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図  30	 実験時の歩行軌跡  
Fig. 30	 Moving trajectory data of a subject 
 
4.3.4 Accept 設定に関しての実験  
	 本実験では，マップの絞り込みが完了した状態で推定を行う．そこで，Accept を適切に設定
した上で精度の評価を行う必要があると考えるため，まず Accept の違いによる屋内位置推定誤
差と歩行速度推定誤差を求めた．誤差を求める際は，Accept = 5, 10, 15 [m]の 3 パターンを用い
た． 
	 図 31 に Accept ごとの屋内位置推定誤差の変化を示す．図 31 の縦軸は屋内位置推定誤差を
表しており，単位は[m]である．また横軸は推定 ID を表している．推定 ID は，磁気系列デー
タから時間窓を用いて切り出した入力データに対して，時系列順に振られた識別子である．
Accept = 5 [m]の場合は，平均誤差が 10.67 [m]であり，図 31 に示す通り後半の推定ほど誤差が
増加している．Accept = 10 [m]の場合は，平均誤差が 1.22 [m]であり，3 パターンの Accept の中
で最も誤差が小さい結果となった．Accept = 15 [m]の場合は平均誤差が 1.64 [m]であり，図 31
に示す通り Accept = 10 [m]の場合と屋内位置推定誤差の変化が類似しているが，数カ所で誤差
が大きくなる結果が得られた． 
 
 
図  31	 Accept ごとの屋内位置推定誤差の変化  
Fig. 31	 The change of the error of the indoor position estimation due to the difference of 
Accept 
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 図 32 に Accept ごとの歩行速度推定誤差の変化を示す．図 32 の縦軸は歩行速度推定誤差を
表しており，単位は [m/s]である．また横軸は推定 ID を表している．Accept = 5 [m]の場合は，
平均誤差が 0.54 [m/s]であり，他の Accept の場合と比較して全体的に誤差が大きい傾向が見ら
れた．Accept = 10 [m]の場合は，平均誤差が 0.14 [m/s]であり，3 パターンの Accept の中で最も
誤差が小さい結果となった．Accept = 15 [m]の場合は平均誤差が 0.16 [m/s]であり，Accept = 10 
[m]の場合と屋内位置推定誤差の変化が類似しているが，数カ所で誤差が大きくなる結果が得ら
れた． 
 
 
図  32	 Accept ごとの歩行速度推定誤差の変化  
Fig. 32	 The change of the error of the walking speed estimation due to the difference of 
Accept 
 
	 Accept = 5 [m]の場合の屋内位置推定誤差と歩行速度推定誤差が他のAcceptの場合よりも大き
い原因として，設定した Accept が小さかったことによる誤推定の連鎖が考えられる．Accept = 15 
[m]の場合の屋内位置推定誤差と Accept = 10 [m]の場合と屋内位置推定誤差の変化が類似して
いるのは，Accept が十分な大きさであり，Accept = 5 [m]の場合のような誤推定の連鎖が発生し
なかったことが理由として考えられる．Accept = 15 [m]の場合において，Accept = 10 [m]の場合
よりも誤差が大きくなっている箇所が存在するのは，設定した Accept を大きくすることで類似
した部分的な磁気系列指紋が増加し，その中でも本来推定されるべき部分とは異なる部分が推
定されてしまったためだと考えられる．以上の結果から，Accept = 5, 10, 15 [m]の中では，Accept 
= 10 [m]が適した値だと考えられるため，以降は Accept = 10 [m]として実験を行う． 
 
4.3.5 1 通路あたりの磁気系列指紋数に関しての実験  
	 4.3.2 項の予備調査において，同通路内に動線の異なる複数の磁気系列指紋を作成する必要が
あると考察した．そこで，4.2.1 項で説明した基礎実験の磁気系列指紋と 4.3.3 項で説明した磁
気系列指紋の 2 つのパターンで屋内位置推定誤差および歩行速度推定誤差を求めた．なお，4.2.1
項で説明した基礎実験の磁気系列指紋は，通路中央を直線歩行した際に計測する磁気系列デー
タのみを用いて，各通路あたり 1 本ずつ作成したものである．それに対して，4.3.3 項で説明し
た磁気系列指紋は，基礎実験の磁気系列指紋に加え，左右に存在するそれぞれの壁に沿って直
線歩行した際に計測する磁気系列データを用いて，各通路あたり計 3 本（往復で 6 本）ずつ作
成したものである． 
	 図 33 に 1 通路あたりの（指紋数）= 1 の場合と（指紋数）= 3 の場合の屋内位置推定誤差の
変化を示す．図 33 の縦軸は屋内位置推定誤差を表しており，単位は[m]である．また横軸は推
定 ID を表している．（指紋数）= 1 の場合は，平均誤差が 3.4 [m]であり，図 33 に示す通り後
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半の推定で誤差が増加している．（指紋数）= 3 の場合は，平均誤差が 1.22 [m]であり，（指紋数）
= 1 の場合よりも誤差が小さい結果が得られた． 
 
 
図  33	 指紋数の違いによる屋内位置推定精度  
Fig. 33	 The change of the error of the indoor position estimation due to the difference of the 
number of fingerprints 
 
	 図 34 に（指紋数）= 1 の場合と（指紋数）= 3 の場合の屋歩行速度推定誤差の変化を示す．
図 34 の縦軸は歩行速度推定誤差を表しており，単位は[m/s]である．また横軸は推定 ID を表し
ている．（指紋数）= 1 の場合は，平均誤差が 0.21 [m/s]であり，図 34 に示す通り後半に誤差が
増加している箇所が見られる．（指紋数）= 3 の場合は，平均誤差が 0.14 [m/s]であり，（指紋数）
= 1 の場合よりも誤差が小さい結果が得られた． 
 
 
図  34	 指紋数の違いによる歩行速度推定精度  
Fig. 34	 The change of the error of the indoor position estimation due to the difference of the 
number of fingerprints 
 
	 （指紋数）= 1 の場合と（指紋数）= 3 の場合で屋内位置推定誤差と歩行速度推定誤差を求め
た結果，（指紋数）= 3 の場合の方が，（指紋数）= 1 の場合に比べて誤差が小さい結果が得られ
た．よって，同通路内に動線の異なる複数の磁気系列指紋を作成することは有効だと考える． 
 
4.3.6 正解歩行速度と推定歩行速度の比較  
	 前述した 2 つの実験結果から，Accept = 10 [m]として 4.3.3 項で述べた方法で作成した磁気系
列指紋を用いて屋内位置推定および歩行速度推定を行った際の正解歩行速度と推定歩行速度の
比較を図 35 に示す．図 35 の横軸は推定 ID である．また，縦軸は歩行速度であり，単位は[m/s]
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である． 
 
 
図  35	 各推定においての正解歩行速度と推定歩行速度の比較  
Fig. 35	 Comparison of the estimated walking speed and correct walking speed 
 
	 図 35 に示す通り，正解歩行速度と推定歩行速度は推定速度の差が大きくなる箇所が存在す
るものの，2 つの波形はおおよそ同じような概形をしており，歩行速度の変化を捉えることが
できていると考える． 
 
4.3.7 ワーピングパスの解析による歩行速度把握の検討  
	 磁気系列データから入力データを切り出す際の時間窓の窓幅Wwidthを大きく設定した場合は、
推定精度が向上するのに対して，歩行速度の細かい変化を把握することが困難になると考えられ
る．事実として，図 30に示した通り，実験時は途中で1秒間の停止が発生しているが，推定結果
からその情報を読み取ることは不可能である．反対に，窓幅Wwidthを小さく設定した場合は，歩
行速度の細かい変化を把握することが可能になると考えられるが，推定精度が低下するため，そ
もそも正しい歩行速度を把握することができない可能性が高まると考える．そこで本論文では，
窓幅を大きく設定した場合でも歩行速度の細かい変化を把握するためのアプローチの検討とし
て，推定時に算出されるワーピングパスについて調べた． 
	 図 36に（推定ID）= 14の推定時に算出されたワーピングパスを示す．（推定ID）= 14は，位置
推定誤差0.61 [m]，歩行速度推定誤差0.003 [m/s]と比較的誤差が小さく，入力データの後半には
停止区間を含む推定IDである．図 36 (a)は，推定時に算出されるワーピングパスであり，横軸は
磁気系列指紋のsample番号，縦軸は入力データのsample番号である．ここで，磁気系列指紋の各
sampleは正解位置座標と関連付いているため，sample番号を正解位置座標に変換することが可能
である．また，入力データの各sample番号は歩行開始からの経過時間に変換することが可能であ
る．そこで，図 36 (a)の横軸を通路の起点からの距離（正解位置座標），縦軸を歩行時間に変換
し，縦軸と横軸を入れ替えた結果を図 36 (b)に示す．図 36 (b)の横軸は歩行時間を表し，単位は
[秒]である．また，縦軸は起点からの距離（正解位置座標）を表し，単位は[m]である．  
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(a) 推定時に算出されるワーピングパス (b) 軸の変換後のワーピングパス 
図  36	 ワーピングパス（推定 ID = 14）  
Fig. 36	 Warping path (estimation ID = 14) 
 
	 図 36 (b)の傾きは歩行速度を表している．図 30に示した1秒間の停止地点の正解位置座標は
20.25 [m]地点であり，（推定ID）= 14では，歩行時間が10秒から11秒にかけて停止が発生した．
図 36 (b)の歩行時間10秒から11秒にかけて，20.25 [m]地点でワーピングパスの傾きが限りなく0
に近くなっており，停止が発生したことがわかる．このようにワーピングパスを解析することで，
歩行速度の細かい変化を把握することが可能であると考える．しかし，ワーピングパスの傾きが
限りなく0に近い区間は歩行時間10秒から11秒の区間以外にも複数存在するため，必ずしも正し
い歩行速度の変化が得られるとは限らないと考えられる． 
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第５章	 	 結言  
 
5.1 まとめ  
本研究の最終目的は，屋内環境全体の通路を対象として人流を把握することである．最終目
的を達成するための要素技術として本論文では，スマートフォンの磁気センサを用いた屋内位
置推定手法と，その結果を利用した歩行速度推定手法を提案した．具体的には，計測した磁気
系列データと磁気系列指紋を DTW に基づいた類似度計算によって比較することで位置を推定
する手法を提案した．本論文では，まず提案手法を実装し屋内位置推定精度および歩行速度推
定精度に関しての基礎実験を行った．その結果，磁気系列データから入力データを切り出す際
の時間窓の窓幅 Wwidth を大きく設定するほど，屋内位置推定誤差および歩行速度推定誤差が小
さくなるという知見が得られた．また，Wwidthを大きく設定するほど歩行速度の細かい変化を把
握することが困難になると考えられるが，ワーピングパスを解析することで，大きい Wwidth を
設定した場合でも細かい歩行速度が把握できる可能性が示唆された．実環境を想定した実験で
は，マップ絞り込みのパラメータである Accept の候補や，同通路内に動線の異なる複数の磁気
系列指紋を複数作成することの有効性についての知見が得られた． 
5.2 今後の課題と展望  
	 今後は，まずワーピングパスを解析することで，大きい Wwidth を設定した場合でも細かい歩
行速度を把握する手法の検討を課題とする．具体的には，大きい Wwidth を設定し屋内位置推定
を行い，その際に算出されるワーピングパスの傾きを利用して細かい歩行速度の変化を把握す
る．他の課題として，同通路において磁気系列指紋を複数作成する際の動線の間隔について検
討を行う．適切な間隔の動線で計測した磁気系列データを用いて磁気系列指紋を作成すること
で，精度の向上や，より幅員の大きい通路への適用が可能になると考える．また今回は幅員が
2m の比較的幅員の小さい通路を対象に実験を行ったが，今後はより幅員の大きい通路におい
ての実験も行っていく． 
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